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Cp specific heat at constant pressure J/(kgK)
d micro-tube diameter m
H water head m
i specific internal energy J/kg
k turbulence energy m2/s
L micro-tube length m
Ma Mach number -
p static pressure Pa
pb back pressure Pa
ppitot pitot total pressure Pa
q heat flux W/m2
Q volume flow rate m3/s
Rs gas constant J/(KgK)
Re Reynolds number -
T static temperature K
u, v velocity components m/s
x, y ,r coordinate m
γ specific heat ratio -
ε turbulence dissipation rate m2/s3
k thermal conductivity W/(mK)
μ viscosity Pas
ν kinematic viscocity m2/s
ρ density kg/m3
τ shear stress Pa
 dissipation function W/m3
添字







8i specific internal energy J/kg



































































PEEKチューブ（IDEX, 1532, 内径：約 360mm，長さ：60.5mm）を用いた．それぞれの内
径の寸法はキーエンスレーザー顕微鏡で測定した．
マイクロチューブと全圧ピトー管の写真を Fig.2.2，2.3に示す．






























Table 1 Uncertainty of equipments Table 2 Uncertainty of stage
Equipment Uncertainty
pressure transducer
VESX200G2 (0  200 kPa)
VESX500G2 (0  500 kPa)
0.25 % of F.S. (0.5 kPa)
0.25 % of F.S. (1.25 kPa)
Flow meter










Fig. 2.6 Flow visualization by the shadow graph method [Yoshimaru Takahiro]










また, よどみ点圧力，温度，流量も同時に測定し, 平均値を得た． 実験結果を表示する
にあたり，Fig2.7のように PEEKチューブ出口中心に座標原点を取り，流れ方向にｚ軸，水
平方向に r軸をとった．













• 粘性係数 µ に対する近似式
それぞれの式を以下に示す．
運動方程式






































































らない．このような条件を CFL条件(Courant-Friedrichs-Lewy condition) という。CFL 条件
は解の安定性のための条件である．波動が伝播する速さを c，格子間隔を Dx，積分の時間
間隔（つまり非定常計算における時間刻み）Dtとすると，以下の式を満たす必要がある．



































  Tuu  21
,:2 S
νｔに対する輸送方程式は，次式の通りである．
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Cb1 Cb2 Cv1 sn Cw2 Cw3 kv




Table3.2 Boundary conditions and Initial conditions
境界条件 初期条件
壁面 u=0,νt=0,G=1/lref 流入 u u=uin
流入口 p=pintot,T=Tintot,Ma=Min 圧力 p p=pinstat





























































































































































Table3.3 Physical properties of nitrogen
比熱比 g 1.4
気体定数 Rs 297 J/(kg・ K)
Sutherland's定数 S 111 K
プラントル数 Pr 0.72










































































Fig4.3 Density distribution Fig4.4 Mach number distribution
Fig4.5 Total pressure distribution Fig4.6 static pressure distribution
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Fig.4.8 Static temperature distribution in micro-tube
Fig4.9 Velocity distribution in micro-tube
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Fig4.11 mach number distribution

















位置 30mm 50mm 59.65mm 59.70mm
速度[m/s] 187.8 194.7 323 326.6
密度[kg/m3] 4.54 4.46 3.1 3.07
断面[mm] 0.11 0.1 0.064 0.075
圧力 P[kPa] 366.4 356.8 219.1 212
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